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RESUMO

Esse trabalho aborda uma revisao bibliografica e uma analise tedrica dos modelos de
confinamento de pilares de concreto armado reforcado com compdsitos de fibras de
carbono. A revis&o bibliografica aborda assuntos referentes a fatores que influenciam o
confinamento do pilar de concreto armado como o confinamento parcial e completo, os
modelos para calcular a interferéncia da geométrica da secéo transversal do pilar
gquando nao circulares e os modelos para calculo da tensdo e deformacdo de
confinamento do concreto confinado com compdsito de fibras de carbono. Efetuou-se
um abaco tensdo no concreto versus taxa de ago na segdo para alguns numeros de
camada. Foi utilizando os modelos tedricos para a construgdo o abaco que auxilia o
dimensionamento do numero de camadas necessaria para reforcar um pilar circular de
concreto armado sabendo seu raio, sua taxa de armadura e a tensdo no concreto.
Efetuou-se ainda uma analise de comparagdao dos modelos tedricos de tensdo de
confinamento e de indice de esbeltes que influenciam o encamisamento de pilares de

concreto armado néo circulares.

Palavras-chave: concreto, pilares, materiais compdsitos, polimero reforcado com

compdsito fibras de carbono, confinamento, encamisamento, reforgo.



ABSTRACT

This work presents a bibliographic review and theoretical analysis of confinement models
for reinforced concrete columns strengthened with carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) composites. The bibliographic review covers factors influencing the confinement
of reinforced concrete columns, including partial and full confinement, models for
accounting for the geometric effects of non-circular cross-sections, and models for
calculating the confinement stress and strain of concrete confined with CFRP
composites. A concrete stress versus steel reinforcement ratio chart was developed for
varying numbers of CFRP layers, using theoretical models to construct a design chart
that assists in determining the number of layers required to strengthen a circular
reinforced concrete column based on its radius, reinforcement ratio and concrete stress.
A comparative analysis was also conducted of theoretical models for confinement stress
and slenderness index, both of which influence the jacketing of non-circular reinforced

concrete columns.

Keywords: concrete, columns, composite materials, carbon fiber reinforced polymer

(CFRP), confinement, jacketing, strengthening.
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Objetivos

Este trabalho visa o aprofundamento dos conhecimentos existentes no dominio
do refor¢co de pilares de concreto armado por meio de uma analise e comparagao
numeéricas entre modelos encontrados na literatura a respeito do dimensionamento de
reforco de CFC em pilares de concreto armado submetidos a efeitos de compressao

centrada.
Os principais objetivos que orientam esse trabalho foram os seguintes:

o Construcao de um abaco para cada modelo teérico de confinamento para
auxiliar o dimensionamento do numero de camadas de CFC necessarias para
realizar o reforco de pilares de concreto armado de segéo circular com carga

centrada;

o Avaliar a adequagdao dos modelos teoricos existentes na literatura na
previsao do comportamento da tensao de confinamento do CFC sobre pilares de

concreto armado;

o Avaliar a adequagao dos modelos tedricos existentes na literatura quanto o
calculo da influéncia da geometria da secéo transversal do pilar de concreto

armado.

XVi



1. Introducgao

1.1.Reforgos estruturais

As patologias nas estruturas tém diversas causas, tais como: erros no projeto e/ou
execugao, degradacdo devido a interferéncias fisico-quimicas ao longo do tempo,
sobrecarga na estrutura ou até mesmo acgdes excepcionais, como incéndios ou
catastrofes naturais como furacdes e terremotos. Tornando-se necessario a realizagao

de reforgco para reabilitar a estrutura.

Varias técnicas de reforgo de pilares sdo encontradas na literatura, citando-se o
reforco com perfis metalicos, o aumento da secdo transversal da peca e o
encamisamento com materiais compdsitos. O encamisamento de pilares por meio de
perfis metalicos ou compdsitos (CFC, CFV, principalmente) gera o confinamento da
secao com o intuito de adicionar pressao lateral ao pilar, dificultando o seu
deslocamento radial e, assim, aumentando a capacidade resistente do concreto
(CARRAZEDO, 2002).

Em geral os reforgos de estruturas podem ser divididos em dois grupos: os
passivos (mais comumente encontrados) e os ativos, nos quais € imposta determinada
tracdo antes da aplicagdo no elemento estrutural. Este trabalho analisara o reforgo

passivo.

O estudo aqui descrito tem como objetivo o dimensionamento de um reparo com
o encamisamento utilizando mantas de CFC. O dimensionamento baseou-se em
calcular o incremento de resisténcia por confinamento por meio de diversos métodos
experimentais presentes na literatura. Na parte final do estudo foi realizado uma

comparacgao dos métodos utilizado.
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2. Compositos de fibras de carbono

2.1.Historia

A utilizagdo dos compadsitos de fibras de carbono teve inicio nos anos de 1960,
com pesquisas desenvolvidas pelos Estados Unidos, Inglaterra e Japdo. As primeiras
utilizacées foram no setor automobilistico, onde se passou a utilizar compdésitos de
carbono na fabricagdo de pegas de carros para reduzir o peso e assim consumir menos

combustivel.

O Japao foi o pais que mais contribuiu para o avanco das técnicas de utilizagao de
CFC em reforcos, devido a preocupacdo com os danos nas estruturas de concreto
armado decorrentes aos abalos sismicos. O pais tinha a necessidade de realizar

refor¢cos cada vez mais rapidos para recuperar as estruturas danificadas.

No Brasil, a utilizagdo da fibra de carbono é usada timidamente, sobretudo pela
falta de uma norma técnica nacional. Quando utilizada as referéncias sao as normas
técnicas norte-americana (ACl 440 2R:02 2008) e o boletim 12 da FIB (Federacéo
Internacional do Concreto). No ano de 2015 a ABECE (Associacédo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural) estimulou um comité na ABNT a estudar a criagcao
de uma norma brasileira sobre a aplicagdo de fibras de carbono em estruturas de

concreto armado.

A primeira utilizagdo do reforgco com CFC no Brasil foi em 1990 com o reforgo do
viaduto Santa Tereza, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A escolha do reforco em CFC
foi devido as restricoes estéticas. Nao poderia ter aumento das secgdes e ndo poderia

deixar concreto aparente, pois o viaduto € tombado pelo patriménio histérico.

18



PONTlchuA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO DE JANEIRO

Fotos: acervo pessoal de Ani de Paula Machado

Figura 2.1 - Reforgo com compdsito de fibras de carbono no Viaduto Santa Tereza, Belo Horizonte. Fonte:
Techne. Disponivel em: <http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/125/imagens/125construir1.jpg>
Consulta em 01/10/2018.

2.2.Composigao
2.2.1. Compésitos

Os materiais compdsitos reforgcados com fibras sdo constituidos por dois tipos de
matérias. O primeiro € a matriz, responsavel por transferir e distribuir as tensdes entre
as fibras, manter as fibras na posicado pretendida e protege-las de agressdes
ambientais. A segunda s&o as fibras, responsaveis pela resisténcia. As fibras sao

anisotrépicas com comportamento elastico até a ruptura.

A principal finalidade da produgdo de compdsitos € o de combinar diversos
materiais num unico com propriedades superiores as dos componentes isolados. Dessa
forma a sua combinacdo é decidida em funcdo da aplicagcao especifica do material
compaosito (LUCA, 2006).
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Figura 2.2— Compodsito de fibra de carbono (CURTY, 2009).

2.2.2. Fibras

As principais fibras usadas comercialmente para reforco e/ou recuperagao
estrutural sdo as de carbono, vidro e aramida. Essas fibras constituem,
respectivamente, os compdsitos PRFC (Polimero Reforgado com Fibras de Carbono),
PRFV (Polimero Reforgado com Fibra de Vidro), PRFA (Polimero Reforgado com Fibras
de Aramida). O tema desenvolvido neste trabalho é sobre o reforco com fibras de

carbono, que serdo apresentadas.

20



Q

Tensao (MPa)
Folos do arquivo pessoal: Arl de Paula Machado

1 1
5 10 15 20 25
Deformacao especifica (x107)

Figura 2.3 - Diagramas tenséao vs. deformacgéo especifica Fonte: Techne. Disponivel em:
<http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/125/artigo285695-2.aspx> Consulta em 01/10/2018.

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico de basicamente trés tipos de
matérias compostos de carbono: o rayon, a poliacrilonitrila (Pan) e piche de petroleo,
sendo o mais utilizado a poliacrilonitrila. Apds o tratamento térmico os atomos se

alinham ao longo das fibras, conferindo uma maior resisténcia mecanica nessa diregao.

As principais propriedades de tais fibras sao: alta rigidez, baixo peso especifico,
baixa deformacdo e elevada resisténcia a ataques quimicos diversos, nao sendo

afetada pela corroséo.
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Tabela 2.1- Propriedades mecanicas tipicas de mantas de fibras de carbono e fibras de carbono de
elevado médulo. (CORREIA, 2012 apud FIGUEIRA, 2016).

Propriedade CFRP CFRP1
Espessura nominal [mm] 0.165-0.330 0.165
Largura [mm] 600 600
Arquitetura das fibras Unidirecional Unidirecional
Resisténcia a tragdo axial das fibras [MPa) 3rao 3520
Médulo de elasticidade axial em tragao das fibras [GPa] 230-300 370-840
Extensao axial na rotura [%] 1.67-1.70 0.94

As propriedades e comportamento mecanico do material compodsito sao
principalmente afetados pelo tipo de fibra e pela orientagdo de seu arranjo. As mais

utilizadas em reforgos estruturais s&o as unidirecionais e bidirecionais (malhas).
2.2.3. Matrizes

A principal fungdo da matriz no material compdsito € manter o arranjo das fibras,
atuando como o meio através do qual as solicitacbes externas sao transmitidas e
distribuidas para as fibras. A fungcdo secundaria da matriz € atuar como elemento de
protecdo mecanica e ambiental, além de promover resisténcia lateral contra
espalhamento da fibra submetida a carregamento de compressdo. As matrizes podem
ser poliméricas, metalicas ou ceramicas. As matrizes poliméricas, também designadas
de resinas, podem ser termofixas como epoéxi, poliéster e fenol ou termoplasticas (SILVA
FILHO, 2005). A principal diferenga entre elas € que as estruturas moleculares das
primeiras nao se fundem quando submetidas a altas temperaturas, dai a origem de seus

nomes.
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Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas de matrizes do tipo termofixas. (Adaptado de BARROS, 2007 apud
FIGUEIRA, 2016).

Mdédula de Resisténcia & Extens3o especifica Massa
Resina elasticidade 4 trac3o tracdo na ruptura Especffica
[GPa] [MPa] [%6] [Kg/m?]
Poliéster 21-41 20 - 100 10-6,5 1000 - 1450
Epoxidica 25-41 55 -130 15-90 1100 - 1300

A adi¢do de materiais do tipo filler tem como objetivo o preenchimento da matriz,

possibilitando a reducéo de peso ou custo do produto final.

Para que a aderéncia do sistema matriz - fibras com o elemento estrutural a ser
reforcado seja garantida, sdao usados adesivos. Os principais tipos sdo as resinas

epoxidas.
2.3.Vantagens e desvantagens do refor¢co CFC

As principais vantagens do CFC sao: o médulo de elasticidade alto - cerca de
cinco vezes o modulo de elasticidade do aco; baixo peso especifico ndo conferindo a
estrutura sobrecarga devida ao reforgo significativa; fina espessura variando de 0,15

mm a 2,8 mm; rapidez de execugao.

As desvantagens permeiam as limitagdes da aplicagdo do CFC, a resina epdxica
nao pode ser aplicada em elementos sujeitos a um grau de umidade maior do que 4%,
excluindo-se a utilizagcdo da matriz de fibras de carbono com resina epdxica em

estruturas enterradas (como fundagdes e tuneis) e também em obras maritimas.
2.4.Casos de aplicagoes de reforgo de CFC na Engenharia Civil

O objetivo da aplicagédo do CFC vem da necessidade de reforgar ou corrigir danos
de patologias que afetaram a estrutura. As aplicagdes do compdsito em restauragao e

refor¢co abrangem diversos tipos, sejam elas residenciais, industriais ou pontes.
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2.4.1. Estadio do Maracana — Rio de Janeiro — RJ

O estadio de futebol Maracana, localizado no Rio de Janeiro — Brasil, teve 60
pilares retangulares reforgados durante as obras para a Copa das Confederagdes FIFA
2013 e Copa do Mundo FIFA 2014 (LEONI e SOUZA, 2013). A opgao escolhida como
refor¢o foi de mantas de CFC em duas camadas Figura 2.4, permitindo que os pilares
sustentasse a nova cobertura do estadio sem a necessidade de aumentar a segéo além

de permitir que o servico fosse realizado em aproximadamente trinta dias.

Figura 2.4 — Reforgo de pilares de concreto armado no estadio Maracana. Fonte: Techne. Disponivel em:

<http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/194/imagens/i381178.jpg> Acessado em 18/10/2018.

2.4.2. Torre de Transmissao da Rede Globo de Televisoes

No ano de 2002 a Rede Globo de Televisdées com a necessidade de colocar novos
equipamentos de transmissao de sinais solicitou o reforco de sua torre de transmisséao

na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 2.5 — Reforgo da torre de transmissdes da Rede Globo de Televisdes (CURTY, 2009).

2.4.3. Anexo lll da Secretaria de Estado da Fazenda de Minas Gerais — Belo

Horizonte — MG

O edificio da secretaria de estado da fazendo de Minas Gerais teve treze dos
pavimentos reforcados com a utilizagdo do CFC para corrigir deficiéncia estrutural em
relacado a agao do vento. Segundo Machado (2002) o prédio sofria um deslocamento de
aproximadamente vinte e um centimetros e para realizar a correcao foi utilizada 776 m?
de fibras. O projeto recebeu do “International Concrete Repair Institute — ICRI” o prémio

de “Exceléncia em Reforgo” na Reunidao de 2003 em Tampa — FA — (USA).
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— Deslocamento do edificio da secretaria de estado da fazendo de Minas Gerais. Fonte:

Figura 2.6

Apresentacao de Ari de Paula Machado na ABECE. Disponivel em: < http://www.abece.com.br/e-

artigosabece007.pdf> Consulta em 18/10/2018.

Figura 2.7 — Aplicacédo do reforco com CFC no edificio da secretaria de estado da fazendo de Minas

Gerais. Fonte: Apresentagao de Ari de Paula Machado na ABECE. Disponivel em:

<http://www.abece.com.br/e-artigosabece007.pdf> Consulta em 18/10/2018.
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3. Reforgo de pilares de concreto armado

3.1.Confinamento

Os pilares de concreto armado submetidos a forca axial de compressao se

deformam longitudinalmente (encurtamento) e por efeito de Poisson, transversalmente.

Jf

Figura 3.1 — Deformacgdes longitudinais e transversais resultantes da aplicagdo da forga axial F
(PINHEIRO et al., 2004).

Os confinamentos atuam aumentando a resisténcia a compressao e a deformacéao
especificas ultima sob compresséo criando um estado tri-axial de tensées no concreto.
Tais incrementos se traduzem em um aumento de ductilidade do elemento confinado e
resultam em um aumento da resisténcia da peca a flexdo e da capacidade a rotagao do
elemento submetido a compressao, o que é importante para a sua aplicagdo em

estruturas sujeitas a efeitos sismicos.

As técnicas mais empregadas para confinamento externo sdo via encamisamento
ou anéis metalicos. O comportamento mecanico do ago, contudo, € muito diferente do
de CFC: o aco atinge uma deformacgao especifica em regime de escoamento na ordem
de 0,002 e exerce sua tensdo confinante de modo praticamente constante. Os CFC se
comportam em regime elastico até sua ruptura o que se da com deformagdes especifica
da ordem 0,01.
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Figura 3.2 — Diagrama tenséao vs. deformacéo especifica de pilares sem reforgo, com reforgo em

confinamento em ago e em polimeros reforgados com fibras. (WU e WEI, 2015).

3000 5
23040 4
| CFRP
o 2000 -
=8
=3
o 1500 -
1m
u
f=
]
'_ 1m —_ -
GFRP
Mild steel
5m 1 _-’-’_._._...-I—'_.-‘-.-.-‘. i
0 . T
i 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Deformacdo (%)

Figura 3.3 — Comportamentos mecanicos de FRP (CFRP e GFRP) em comparagéo com ago leve

traduzido em um mesmo diagrama tensao vs. deformacao especifica (BENZAID et al., 2013).

Além das evidentes vantagens em relagdo ao comportamento mecanico do ago, a
execugao de reforcos em CFC é mais conveniente devido ao baixo peso especifico do

material e ao fato de o material n&do ser sujeito aos efeitos de corroséao.
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3.2.Equacgoes basicas de relacdao tensdao deformagao para confinamento de
colunas

Quando uma coluna é submetida a compressao axial, a mesma tende a expandir
lateralmente (Figura 3.4). Em situagdo de confinamento, no entanto, o mesmo se
deforma de modo a se opor a expansao do elemento estrutural. No caso de tecidos de
CFC, esses sao tracionados.

Figura 3.4 — Tensao lateral de confinamento gerada pelo carregamento interno uniforme resultante do

efeito Poisson.

Considerando-se um pilar de segao circular, com confinamento continuou admite-
se que a tensao lateral de confinamento exercida sobre o concreto é uniforme ao longo

do perimetro da secao. Por meio do equilibrio de forcas horizontais, tém-se as tensdes

horizontais:
2t¢ 2t¢ 4t¢
o1 =~ Of =~ Efgepr, COM pg = — (3.1)
onde
o) — tensao lateral de confinamento;

of— tensao lateral de confinamento ultima;

ty— espessura do encamisamento;
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d — diédmetro do pilar;

Ef — modulo de elasticidade do encamisamento ;

s — deformacado especifica circunferencial de ruptura do encamisamento com

CFC;

pr — taxa volumétrica do CFC de confinamento.

Para o calculo da tensdo de confinamento maxima, Lam e Teng (2003a), Karam e
Tabbara (2005) constataram que CFC apresentam ruptura ao atingirem 50 a 70% de
sua deformacao especifica ultima, resultando em um fator de redugcao que varia entre

0,5e 0,7, assim

2t 2t;
fla = FfEfsf,rup ~ ?Ef(oﬁ +0,7¢m,) (3.2)
onde
fla — tensdo de confinamento maxima;
gryp — deformagéo especifica ultima de ruptura corrigida.

A Figura 3.5 mostra que em pequenas deformacgdes especificas, a curva tensdo-
deformagdo especifica varia de acordo com a curva tensdo-deformagao especifica do
concreto nao confinado. Somente em tensbes elevadas, quando o concreto torna-se

mais nao linear, o efeito do confinamento é visivel.

O efeito de confinamento origina um aumento da resisténcia a compressao do

pilar. O comportamento mecéanico de pilares confinados esta intimamente relacionado
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com a taxa de confinamento: quanto maior tal taxa, maiores sao a resisténcia f!. a

compressao e a deformacéo especifica ultima axial €,.

Os pilares bem-confinados apresentam aumento continuo de sua relagao tensao-
deformacéao especifica até a deformagao especifica ultima. Os pilares com baixas taxas
de confinamento apresentam resisténcia a compressdo maxima com deformacdes
especificas menores que a de ruptura e... Esses comportamentos sdo mostrados na

Figura 3.5.

‘ increasing confinement ratio

FRP confined concrete

\
unconfined concrete

axial stress o,

ol - = = — —

axial strain ¢,

Figura 3.5 — Tensao vs. deformagéo especifica para concreto ndo-confinado e para diferentes taxas de
confinamento com CFC (MOTAVALLI, 2014).

3.3.Geometria de pilares

Os pilares sao executados com secgdes transversais das mais variadas

geometrias. As principais que seréo abordadas neste estudo sao a circular e retangular.

A tensao lateral de confinamento exercido pelo sistema de CFC depende da

geometria da sec¢ao transversal.

Pilares de secéao transversal circular tém raio de curvatura unico o que proporciona

uma pressao de confinamento uniforme. Quanto mais proximo da segao circular, mais
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uniforme sera a distribuicdo das tensdes de confinamento, ou seja, mais eficiente sera o

reforco.

Em pilares de secgdo transversal quadrada ou retangular, existe o efeito de
arqueamento de tensbes causando uma distribuicdo de tensées n&o uniforme, com
concentragcdo nos cantos. Nesse caso € importante no momento da execugao
arredondar os cantos da secdo transversal, diminuindo assim a concentracido de

tensdes nesses pontos.

Encamisaments com of

j-l.

4 " Concreto =,
confirads = -
. e
a . s

IR R
Concreto - . { " Concreto "+ [

; confinado o, rconfinado
L L " R -

Concreto ndo
confinado

Aumenta do ralo das cantos arredandados

-

Figura 3.6 — Efeito de arqueamento da tensdo em sec¢des diferentes (adaptado de AL-SALLOUM apud
HENRIQUES, 2015).

Como foi visto no caso de um pilar de sec¢éao circular com um encamisamento total
a tensao lateral de confinamento é uniforme ao logo de todo o perimetro da segao e
pode ser calculado pela expresséo (3.1). No caso de uma seg¢ao nao circular, como as
retangulares, a tensao lateral é ndo uniforme. Sendo assim, para o calculo da sua

tenséao lateral de confinamento ¢é introduzido um fator de efetividade ke, dado por:
ke = kpks (3.3)
onde

k, — coeficiente que leva em conta o efeito do envolvimento parcial (k, <
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1,0);
ks — coeficiente de esbeltez da segao transversal (kg < 1).

Para calcular a tensao lateral de confinamento de uma se¢do nao circular faz-se

uso da expressao (3.2) com a utilizagao da (3.3) donde:

2t¢
fl,a = Ke ? Efef,rup (3.4)

3.3.1. Modelo de Mander et al. (1988) para calcular o coeficiente de esbeltez
Ks

Mander et al. (1988) propuseram ks para calcular a area efetivamente confinada
considerando a perda de eficiéncia pelo efeito de arqueamento de tensdes devido ao

raio dos cantos:

_(b—ZrC)2+(d—2rC)3

k=1 3.5
* 3 Ag(l - psc) ( )
Ag = bh — (4 —m)r.? (3.6)
onde
b — base da segao transversal

r. — raio de curvatura do canto da secao transversal do pilar;

A, — area da secéao do pilar com cantos arredondados;

psc — taxa geométrica das armaduras longitudinais em relagdo a area

total da secao de concreto.

No modelo proposto por Mander et al. (1988) e no FIB Bulletin 14 o calculo do

coeficiente de esbeltez ks e a tensdo maxima real de confinamento f;, consideram as
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duas diregcbes principais separadamente, com d iguais as dimensbes da segao

transversal na direcdo considerada.

e

=d-2r,

CFC

b'=b-2r

Figura 3.7- Secao retangular confinada com CFC (adaptado de FIB BULLETIN, 2011).

3.3.2. Modelo de Karam e Tabbara (2005) para o calculo do coeficiente de

esbeltez Ks

Karam e Tabbara (2005) propuseram uma alternativa para o calculo do ks baseada
em simulagbes numéricas da zona parabdlica ndo confinada. A Figura 3.8 mostra o
quadrante superior direito de um pilar retangular, nela Karam e Tabbara (2005)
relacionam a resultante das tensbdes horizontais e verticais com a tensdo de
confinamento no canto do pilar fazendo o equilibrio de forcas, mostrado na Figura 3.8

dado por:

b h
thf = E Op = Ech (37)
t¢0f = r.o, (3.8)
r b
L (3.9)
Oop 2r¢
on_b (3.10)
Op h
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Figura 3.8 — Diagrama de corpo livre do quadrante superior direito (KARAM, G. e TABBARA apud

LANG e HERWING, 2013). (a) Forgas que atuam no concreto. (b) Forgas que atuam no confinamento

O coeficiente ks é definido dividindo-se a tensdao média de confinamento em toda a
secao transversal pela tensdo maxima de confinamento obtida nos cantos, sendo dado
pelas equagdes (3.9) e (3.10) assim:

_0b+0h1_rc( b)
kg = 7 o D 1+h (3.11)
No modelo de Karam e Tabbara (2005) ndo se tem o didmetro equivalente para

obtencao da tenséo f|,, optou-se entdo por utilizar o diametro equivalente proposto por

Lam e Teng (2003b), equagéo 3.14, para o calculo da tens3o f ,.

3.3.3. Modelo de Lam e Teng (2003b) para o calculo do coeficiente de

esbeltez ks

Lam e Teng (2003b) propuseram outro modelo de calculo para o ks, também
baseado na acao parabdlica da zona nao confinada. O modelo permite o calculo da
resisténcia a compressao confinada, bem como a tensdo compressiva axial final g..,. A
resisténcia a compressao confinada é calculada com o fator de esbeltes ksi e a
deformacgéo especifica de compressao axial final com o fator de esbeltes ks2. A area
efetivamente confinada é igual a area da secéo subtraida de quatro parabolas, conforme
a Figura 3.7. As inclinagdes dessas parabolas tém coeficiente angular igual as linhas

diagonais adjacentes.
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Figura 3.9 — Area da seg&o de concreto efetivamente confinada (HOLLAWAY, L.C e TENG J.G apud
LANG e HERWING, 2013).

Segundo Lam e Teng (2003b) o fator de esbeltez ks1 € dado por:

b\? A,
_ (D) 2e 3.12
Ks1 (h) A, 512)
b 2 h 2
E_l—(ﬁ(h—ZrC) +B(b_2rc) /3Ag) (3.13)
Ac 1_psc

Lam e Teng (2003b) propuseram o calculo de um didmetro equivalente para se

obter a tenséo maxima de confinamento f, , da equagéo (3.4):

d = /h? + b2 (3.14)

2t

fl,a =k (315)

Segundo Lam e Teng (2003b) a tensdo maxima de compressao axial é calculada

com o fator de esbeltez ks2, assim:

0,5
) Ae
—(2) Ze 3.16
Ks2 (b) A, (3.16)
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A tens3o f) ,adotada pelo ACI 440.2R-08 (2008) € baseada no fator de esbeltez ks2

de Lam e Teng (2003b), considerando a se¢cao encamisada completamente, sendo dada

por:

2t;

fia =Kks2 N~ E¢€trup

(3.17)

3.3.4. Modelo de Teng et al. (2002) para calculo do coeficiente de esbeltez

considerando a se¢ao eliptica

Teng et al. (2002) propuseram transformar a segéo transversal do pilar em uma
secao equivalente eliptica com maior efeito de confinamento. Segundo testes feitos
pelos autores comprovam que a eficacia do confinamento diminui conforme a razao

(b/h) aumenta.

Figura 3.10 — Segéo transversal eliptica equivalente (adaptado de LANG e HERWING 2013)

O fator de esbeltez ks de acordo com Teng et al. (2002) é expresso como:

k, = (E)z (3.18)

onde h e b sdo a maior e a menor direcéo, respectivamente, da secao transversal

eliptica conforme a Figura 3.7.
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Realizando otimizagdo de um retangulo inscrito em uma elipse obtém-se as

seguintes relagdes entre as medidas da elipse e retédngulo:

h=x\/§;b=y\/§ (321)

Segundo Teng et al. (2002) o didmetro equivalente da segao eliptica pode ser

calculado da seguinte forma:

e 4bh (3.22)
[1,5(h + b) — Vhb]

Dessa forma o calculo da forga de confinamento f;, da equacéo (3.4) pode ser

rescrita da seguinte forma:

(3.23)

2t[1,5(h + b) — vhb]
ke 4bh Efsf,rup

La

3.4.Tipos de reforgos
3.4.1. Adicao de armadura metalica externamente

O reforgo de elementos estruturais via encamisamento de concreto armado ainda
€ amplamente empregado, mas impde algumas condi¢gdes. Ha perda de espaco interno,
aumento do peso proprio da estrutura e maior necessidade de mao de obra (pedreiros,
carpinteiros, armadores) se comparado a outros métodos. Muitas vezes também se faz

necessario a interrupgao temporaria da utilizagao da edificagao.

3.4.2. Encamisamento metalico

A técnica que antecedeu o reforco com CFC e na qual os métodos de calculo de
reforco com fibras se baseiam. Tem diversas caracteristicas apresentadas

anteriormente, mas uma peculiaridade que é valida apontar € que seus métodos de
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calculo permitiram a correlagdo com os CFC e possibilitaram a elaboracdo de métodos

de dimensionamento de tais reforgos.
3.4.3. Encamisamento com CFC

O reforgco por encamisamento de pilares com CFC sao realizados com a aplicagao
de mantas ou um tecido flexivel colocado externamente. Esse material pode ser
aplicado de forma continua, em toda a altura do pilar, ou parcial por meio de faixas de
determinadas larguras Figura 3.8. O encamisamento pode ser aplicado com uma ou
mais camadas de CFC, dependendo do dimensionamento. As fibras do sistema sao

unidirecionais, orientadas na direcao paralela a direcao transversal do pilar.

b)

Figura 3.11 — Tipos de encamisamento com CFC (WU, 2006 apud HENRIQUES, 2015): a)

encamisamento continuo; b) encamisamento parcial.

No encamisamento parcial, existem zonas confinadas e zonas nao confinadas
como pode ser visto na Figura 3.9. Essas zonas nao confinadas comprometem a

eficiéncia do reforgo.

De acordo com o FIB bulletin 14 (2001), essa ineficiéncia de confinamento é

considerada por meio de um coeficiente kp, dado por:

2 2
A, (1 — (s’/2d)) s’
=== ~[1-— 3.24
kp Ac 1— psc 1 2d ( )
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A, — area de concreto efetivamente confinado;
A, — area de concreto da sec¢ao do pilar;
Ay — area de armadura longitudinal;
s" — distancia entre duas faixas consecutivas de CFC;

d — diametro equivalente do pilar, proposto por Lam e Teng (2003b).
Equacgéao (3.14);

psc — porcentagem de armaduras longitudinais em relagcdo a area total
da secao de concreto.

bf
N 49 SHCIE
unconfined
CFC concrete
D-s/2 1
D

* -

Figura 3.12 — Zonas nao confinadas do encamisamento parcial de um pilar (adaptado do FIB Bulletin 14,
2001).

3.5.Execucao do reforco em CFC
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O reforgo do pilar de concreto armado por encamisamento utilizando tecidos de
CFC €& um processo relativamente simples, mas deve-se ter alguns cuidados. O
processo necessita de um tratamento preparatério, estando este diretamente
relacionado com a eficiéncia do encamisamento e por tanto deve ser realizado por méao
de obra qualificada. Embora o processo de aplicagdo possa variar entre os fabricantes
do tecido de CFC e instaladores os procedimentos geralmente consistem nos seguintes

passos:

Recuperagao do substrato de concreto — Para realizar o reparo € fundamental
que o substrato de concreto ao qual sera aderido o tecido de CFC esteja integro e sao.
Todas as causas das patologias existentes deverao ser tratadas antes da aplicacédo do

reforco.

Segundo MACHADO (2010) no caso em que seja identificada a presenca de

corrosdo nas armaduras torna-se necessario a execugao dos seguintes procedimentos:
e remogao do concreto desagregado junto as armaduras corroidas;
e regularizagado do perimetro do trecho de substrato a ser recomposto;
e limpeza da corrosdo das barras da armadura;
e passivagao das armaduras recuperadas;
e recomposicao do substrato de concreto.

No caso de fissuras presentes na estrutura todas deverdo ser tratadas e
recuperadas de injecdo com resina epoxica sob pressado ou por gravidade, conforme for

a necessidade.

Preparagcao da superficie para o recebimento do tecido de CFC — o concreto
precisa dispor uma superficie suficientemente resistente na interface concreto/tecido de
CFC, para que seja garantida a transferéncia de esforgos. A utilizagdo de abrasivos ou

jatos de agua ou areia sao geralmente usados para a limpeza da superficie onde sera
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aplicado o tecido de CFC (Figura 3.13a). A limpeza € importante para a remog¢ao de

poeira, pé e material ndo aderidos que podem comprometer a aderéncia.

No caso do reforgo com tecido de CFC em pilares retangulares é necessario
realizar o arredondamento das quinas envolvidas na area de aplicagdo com o objetivo
de evitar o efeito de arqueamento de tensbes que causa uma distribuicado de tensdes
nao uniformes concentrada nos cantos e que podem acabar rompendo as fibras de
carbono presentes nessa regidao. O manual da Sika (2004) recomenda que as quinas e

bordas arredondadas tenham um raio de pelo menos 1,25 mm.

Aplicagao do imprimador primario e regularizador de superficie — A aplicagao
do imprimador primario € importante para que haja a penetrar do produto nos poros do
concreto assegurando uma boa aderéncia dos tecidos de CFC ao substrato (Figura
3.13b). As massas regularizadoras de superficies t€ém o objetivo de corrigir apicoadas,
rebarbas ou irregularidades superiores a 2 mm, com a finalidade de obter uma
superficie plana (Figura 3.13c). Quando maior a irregularidade superficial maior sera o

consumo do material.

Saturagao via seca e via umida com resina — a saturacao via seca ¢é aplicada
uma resina para saturar o tecido de CFC conforme mostra a Figura 3.13d. Uma
alternativa é a saturacéo via umida onde o tecido de CFC é saturado em uma bancada
sendo depois transportado para a sua aplicacdo (Figura 3.14), com uma limitagcdo no

comprimento do tecido a ser transportado, da ordem de 3,5 a 4,0 m.

Segundo Machado (2010) existem duas correntes distintas com relacdo ao
procedimento de saturagdo. A primeira advoga que a saturagédo do tecido na bancada
conduz uma condicao de trabalhabilidade e economia de resina maior a corrente que

advoga a saturagao diretamente na peca de concreto a ser reforcada.

Aplicagao do tecido de CFC na estrutura de concreto armado — € importante
aplicar o tecido observando a orientacao das fibras carbono de modo a nao permitir a
ocorréncia de ondulagdes, desvios de direcao e presencga de bolas de ar que possam

comprometer o desempenho do confinamento do elemento (Figura 3.13e).
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Aplicagdo da Segunda camada de saturagao — nessa etapa € realizada a
aplicacdo de uma segunda camada de resina agora sobre o tecido de CFC aplicado,
para garantir a total imersdo das fibras de carbono (Figura 3.13f). Como pode ser
necessaria a aplicacdo de mais camadas de tecido de CFC os esses dois ultimos

procedimentos s&o repetidos sucessivamente para cada camada.

Aplicacao de revestimento de protecao — essa etapa pode ser meramente
estética com aplicacdo de revestimentos coloridos a fim de esconder o os tecidos de

CFC ou realmente de protec&o contra fogo ou raios ultraviolotas (Figura 3.13g).

Figura 3.13 -— Sequéncia de execugéao do sistema CFC. (HENRIQUE 2015): a) preparagéo da
superficie; b) aplicagdo do primario; c) reparagao da superficie; d) aplicagdo da primeira camada de
resina; e) aplicagao dos tecidos; f) aplicagdo da segunda camada de resina; g) revestimento de

protecao.

Figura 3.14 — Saturagao via umida do tecido de CFC (MACHADO, 2010).
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Pintura protetiva

2" camada de resina

Refor¢co com fibra

1" camada de resina

Substrato de concreto

Figura 3.15 — Sequéncia de aplicagao do sistema CFRP. (Adaptado de SILVA, 2013).
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4. Modelos teéricos para o reforco com CFC

Os objetivos dos modelos tedricos que apresentados sdo os de, a partir de dados
geométricos da secdo, propriedades dos materiais e estado atual de tensdes no

elemento estrutural, prever o comportamento do sistema reforgado.

Ha diversos modelos desenvolvidos na literatura, mas neste trabalho serao
apresentados modelos de resisténcia do concreto armado confinado e modelos de

deformacéo especifica do concreto armado confinado.

4.1.Modelos de resisténcia do concreto armado confinado
4.1.1. Mirmiran e Shahawy

Os primeiros estudos sobre o confinamento do concreto armado, foram
realizados por Richart et al. (1928) na década de 1920, quando foram concebidos em
modelos de concreto sujeitos a uma pressédo hidrostatica lateralmente. A partir da
analise dos modelos foram propostas equagdes simples que permitem determinar a
tensdo de ruptura a compressdo do concreto armado confinado. Posteriormente foi
adotada pelo ISIS Canada Design Manual no. 4 (2001) e pelo ACI 440.2R-08 (2008)
segundo Mirmiran e Shahawy(1997) é dado por:

fL:C =14k, (fl_,a>
feo feo 3.1)
onde

resisténcias a compressao do concreto confinado e nao-confinado,
respectivamente;

fc,c , fcIO -
k, — coeficiente de efetividade;

fia — tensdo maxima de confinamento .
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Lam e Teng (2002) propuseram o valor de 3,3 para o coeficiente de efetividade,
que também foi adotado pelo ISIS Canada Design Manual no. 4 (2001) e pelo ACI
440.2R-08 (2008).

4.1.2. Mander et al.

Derivado do confinamento de pilares em ago, Mander et al. (1988) propuseram

uma relacao nao linear.

Fe _ 5 asa j (f_)(f_)

feo feo feo (3.2)

Essa foi constado no FIB Bulletin 14 (2001) sendo amplamente aceita para o

comportamento de colunas confinadas com CFC.
4.2.Deformacgao especifica do concreto armado confinado

A relacdo para a deformagao especifica axial ¢.. quando o elemento tem

determinada resisténcia a compressao f.. foi proposta por Richart et al. (1929):
€co feo (3.3)
onde

deformagao especifica de compressdo do concreto ndo confinado
relativa a sua resisténcia a compressao nao confinada;

€co

k, — coeficiente de aprimoramento de deformacgao especifica, Richart et al.
(1929) sugerem k, = 5k;.

A equagao (4.5) fica:

€£=1+5k1<fo—1>

€co c0

3.4)

46



Essa relacdo é indicada também por Mander et al. (1988) em seu modelo de
relacao tensao-deformacao especifica em pilares confinados com aco, e foi adotada e
no FIB Bulletin 14 (2001).

4.3.Deformacgoes ultimas de concreto armado confinado
4.3.1. Seible et al.

A adotada pelo fib bulletin 14 (2001) para a determinacao da deformacéo especifica

na ruptura do concreto confinado foi proposta por Seible et al. (1995):

2,50f fr&f rup

Eoeu = 0,004+ =
cc

(3.5)
onde:

ps — taxa volumetrica do confinamento em CFC.

4ts (3.6)
Pr = ad

4.3.2. Lam e Teng (2003a)

Para o célculo de g, Lam e Teng (2003a) propuseram uma nova equagao
baseada na linha de melhor tendéncia tragada a partir de dados dos resultados de

ensaios:

£ 0,45
€ = 1,75 + 12 <@> (—f '”"’)

fc,0 €co

(3.7)

Essa equacao foi adotada pelo ACI 440.2R-08 (2008) com o termo 1,5 ao invés de
1,75.
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4.4.Modelos orientados a projeto

Tém diversas simplificagdes que limitam os usos de tais modelos para estudos
que demandam elevado grau de precisao, no entanto fornecem resultados satisfatorios

para o desenvolvimento de projetos de reforco em CFC.

O modelo orientado a projeto abordado neste estudo € o proposto por Lam e Teng
(2003a), que assume o comportamento do diagrama tensdo-deformacao especifica é
parabdlico em sua primeira parte e linear na segunda. Essa modelo é valido apenas

ara casos em que a razao fi, /f, = 7% é valida.
LLa/ ‘co

I
iy

-1

Axial stress O.

= Unconfined concrete
(Eurocode 2)

—FRP-confined concrete
(Lam and Teng)

e e e, —— —

Een £ 0.0035 £,
Axial strain €,

Figura 4.1 — Modelo orientado a projeto (LAM e TENG, 2003).

As equagdes 4.8 a 4.10 a seguir modelam o comportamento do trecho parabdlico

(0 <e. <¥¢).

RY;
o, =E.e. — %e? (3.8)
g, S 39)
SCCU
2
£ = rf“Ez) (3.10)

onde:

o.,.— tensdo de compressdo e deformacdo especifica do concreto,
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respectivamente;
E. — modulo de elasticidade do concreto;
E, — inclinagdo do segundo trecho (constante) dada por;

fo — tensao correspondente a intersegéo dos trechos parabdlico e linear;
& — deformagao especifica correspondente ao ponto de tensao f,,.

O comportamento linear (¢; < ¢, < €.,) € dado por

o, = fo + Eye. sendo fy = fi (3.11)

4.5.Modelos orientados a analise

Sao modelos que tém como objetivo o estudo completo do comportamento dos
efeitos de confinamento e o fazem por meio de métodos iterativos. Neste estudo sera

abordado o modelo proposto por Spoelstra e Monti (1999).
4.5.1. Modelo de Spoelstra e Monti (1999)

O modelo proposto por Spoelstra e Monti (1999) € um modelo interativo e
incremental a partir do aumento continuo da tensdo lateral de confinamento
fundamentada no modelo proposto por Mander et al. (1988) para confinamento de
concreto por ago, € utilizada para o calculo da tensao de confinamento do concreto,
porém, tem correcbes iteiradas das tensdes laterais devido ao confinamento de
natureza elastica do CFC. A relagdo tensdo deformacao especifica é baseada nas

equacgdes de Popovics (1973):

sendo
o, = fiexr
(3.12)
Ee (3.13)
r=—=——— .
Ec - Esec
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A tensao de confinamento f/. € dada pela equacgao (4.2) e a deformacéao especifica
€ccu @ partir da equacédo (4.4). Para expressar a relagdo entre a deformagao lateral €
devido a tensdo no concreto oc e a deformagao especifica do concreto €. foi utilizado as

seguintes equagdes proposto por Pantazopoulou e Mills (1995):

_Ecec—o,

f =5 (3.15)

A constante € uma propriedade do concreto nao confinado e pode ser expressa

da seguinte forma:

B = — 500 (3.16)

A iteragdo incremental de Spoelstra e Monti (1999) funciona a partir de um valor
da deformacgéo especifica do concreto €c, e por meio de iteragdes sucessivas chega-se
ao valor da tensdo no concreto correspondente a essa deformacéo especifica. Na
primeira etapa da iteracdo estimasse um valor de oL. Na segunda etapa calcula-se o
valor da tensdo de confinamento do concreto por meio da equacao (4.4). Na terceira
etapa tem-se a tensdo no concreto oc por meio da equagao (4.12). A quarta etapa
admite que, por equilibrio, a deformacao especifica do CFC é igual a deformacéao
especifica do concreto, que é calculada e atualizada pela equacao (4.13). Na quinta
etapa a tensao confinante lateral oo do CFC no concreto é calculado por meio da
equacgao (3.1). Esse valor é atualizado como oL e com ele € novamente calculada a
nova estimativa para a deformacgao especifica €L, levando a um processo interativo até
que oL convirja para um valor correto. Todo o processo € repetido para o proximo

incremento de Ec.
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Impor um £¢ |-[<

ﬂ( 0,=0y, (Ultimo Valor) )

( Calcular fedo, ) - Equacdo 4.2)

[ Calcular g4 - Equacdo 4 4 j

Galcular 0, atual - Equacédo 4. 12)

(At ualizar § - Equacio 4.13 )

(m ualizar como gy, - Equacéo S.D

£ qifﬁ “i-k 1}+ﬂ.£c = €y -
£x € alcancado para 875,

Figura 4.2 - Procedimento iterativo (Adaptado de Spoelstra e Monti, 1999).
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5. Analise dos resultados obtidos com os modelos

5.1.Materiais analisados

Com o objetivo de direcionar os resultados de maneira a torna-los mais

significativos, utilizou-se os seguintes materiais:

Tabela 5.1 — Materiais e propriedades.

Dados considerados na avaliagao

Fibra
Nome comercial SikaWrap®-300 C
Espessura da camada 0,167 mm
Tensao de tragao ultima 3200 Mpa
Modulo de elasticidade 210 Gpa
Deformacgao ultima 0,0159
Coeficiente de seguranga 1,3
Aco
Classificagao CA-50
Resisténcia ultima 500 Mpa
Coeficiente de seguranca 1,15
Concreto
Resisténcia caracteristica 30 Mpa
Deformacao especifica em f'( (€¢) 2%
Coeficiente de seguranga 1,4

Por motivos praticos, ndo foi considerado o confinamento parcial, resultando em

um fator de parcialidade de confinamento (kp) igual a 1,0 em todas as analises.

5.2. Geometrias e condi¢oes de analise escolhidas

Para a analise numérica dos modelos apresentados, foi feita a seguinte

padronizagéo das numeragdes e geometrias:
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Tabela 5.2 — Geometrias dos pilares-exemplo.

Geometria ) Dimensao Dimensao
- Pilar
da secgao cm cm
Circular PO1 60
Circular P02 80
Circular P03 100
Retangular P04 20 40
Retangular P05 50 70

Para a determinagcdo da carga aplicada foi seguida a seguinte metodologia
proposta pela NBR6118.

Arbitrou-se a taxa de 1% de armadura existente na secédo e calculou-se a

resisténcia da se¢cdo com base apenas no sistema concreto e armadura por meio da
Equacao 5.1:

:Ac ><fck (51)
k 1,87

Majorou-se tal carga (Nk) em 40% para simular uma nova solicitacdo (Nd) a ser
resistida pelo pilar reforgado.

Ny =14 X N (5.2)

Tabela 5.3 — Caracteristicas geométricas, resisténcias dos pilares sem refor¢o e novas cargas solicitantes
(Na).

Secgao circular

4 D A A 19, Ny Ng
cm cm? cm? kN kN
P01 60 2827,43 28,27 6.337 8.872
P02 80 5026,55 50,27 11.267 15.773
P03 100 7853,98 78,54 17.604 24.646
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5.3.Dimensionamento de reforcos em CFC

5.3.1. Construgao dos abacos para dimensionamento de pilares circulares

Para tracar as curvas de incremento de resisténcia do pilar reforcado com CFC
em funcdo da taxa de aco presente na secao, foi necessario o calculo das resisténcias

da secédo de concreto confinado. As mesmas seguem nas Tabelas 5-4, 5-5 e 5-6.

Tabela 5.4 — Resisténcias de projeto da se¢do confinada em fungao do modelo de calculo e nimero de

camadas de CFC para o pilar 01

P01
NO fecd
camadas Lam e Teng Mander et al.

MPa MPa
1 20,82 23,18
2 23,43 27,35
3 26,03 30,96
4 28,64 34,14
5 31,25 36,99
6 33,86 39,57

Tabela 5.5 - Resisténcias de projeto da secao confinada em fungdo do modelo de calculo e nimero de
camadas de CFC para o pilar 02.

P02
NO f'ccd
Lame Teng Mander et al.
camadas

MPa MPa
1 20,17 22,03
2 2212 25,35
3 24,08 28,30
4 26,03 30,96
5 27,99 33,38
6 29,95 35,60
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Tabela 5.6 - Resisténcias de projeto da se¢do confinada em fungdo do modelo de calculo e nimero de
camadas de CFC para o pilar 03.

P03
NO fecd
camadas Lam e Teng Mander et al.

MPa MPa
1 19,78 21,31
2 21,34 24.07
3 22,91 26,57
4 24 47 28.85
S 26,03 30,96
6 27,60 32,91

Com os valores das resisténcias das secbdes de concreto confinado, pode-se
calcular a resisténcia da sec¢ao de concreto armado confinado em fungéo da taxa de aco

(ps) presente. Temos entao:

Oc = fc’cd + Ag X fyk/ys (53)

o. — resisténcia a compressao da secao confinada de concreto armado;
f'eca — resisténcia a compressao da segao confinada de concreto;

A; — area de ago presente na segdo. Também dada por:
As = ps X Ac (5.4)

fyk — resisténcia ultima do aco presente no elemento estrutural;

ys — coeficiente de segurancga utilizado para o ago;

5.3.2. Exemplos de aplicagdo dos abacos

Para o dimensionamento do reforco em fibra de carbono com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 5.1 — Materiais e propriedades
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5.3.2.1. Resultado de dimensionamento do reforgo para o pilar P01

_N; _ 8872x10°
7= 4, T 282743 x 102

ps = 1%

= 31,38 MPa

Modelo proposto por Lam e Teng (2002) para o calculo de f'cc:

Lam e Teng (2002) - D= 60 cm
80

70 n=6
n=5
n=4
60 =
n=1
50
T
o
2 40
Q
<
2 30
I &
<)

20 |

10

0 6

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
ps = As/Ac

Figura 5.1 - Abaco de dimensionamento de numero de CFC para pilares de diametro de 60 cm pelo

modelo de confinamento de Lam e Teng (2002).

Sabendo a tensdo no concreto e a taxa de ago do pilar pode-se utilizar o grafico
de dimensionamento de reforgo para pilares circulares de didmetro igual a 60 cm pelo
modelo de Lam e Teng (2002). O ponto referente a carga do pilar e a taxa de aco esta

entre ascurvasn=3 e n =4.

Conclui-se que para realizar o reforco de um acréscimo de carga de 40% sera

necessario 4 camadas de CFC.
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Modelo proposto por Mander et al. (1988) para o calculo de fcc:

Mander et al (1988) - D = 60 cm
80

o = Nd/Ac [MPa]
8] w B [4)] (2] ~l
o o o o o o

-
o

o

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
ps = As/Ac

Figura 5.2 - Abaco de dimensionamento de nimero de CFC para pilares de diametro de 60 cm pelo
modelo de confinamento Mander et al.(1988).

Para realizar o reforco de um acréscimo de carga de 40% sera necessario 2
camadas de CFC.

5.3.2.2. Resultado de dimensionamento do reforgo para o pilar P02

Ng 15773 x 103
A, 5026,55 x 102

ps = 1%

= 31,38 MPa

g =
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Modelo proposto por Lam e Teng (2002) para o calculo de f'cc:

Lam e Teng (2002) - D = 80 cm

70
n=6
n=5
n=4

60 n=3
n=2
n=1

a
o

S
o

o = Nd/Ac [MPa]
3 8

-
o

0 o
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
ps = As/Ac

Figura 5.3 - Abaco de dimensionamento de nimero de CFC para pilares de diametro de 80 cm pelo

modelo de confinamento de Lam e Teng(2002).

Para realizar o reforco de um acréscimo de carga de 40% sera necessario 5
camadas de CFC.

Modelo proposto por Mander et al. (1988) para o calculo de fcc:
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Mander et al (1988) - D =80 cm

[e]
(=]
1}
o

~
o

(2]
o

3 3333 3
[T
[N ]

o = Nd/Ac [MPa]
(%] w Ey (4]
o o o o

—_
o

(=]

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
ps = As/Ac

Figura 5.4 - Abaco de dimensionamento de nimero de CFC para pilares de diametro de 80 cm pelo
modelo de confinamento Mander et al.(1988).

Para realizar o reforco de um acréscimo de carga de 40% sera necessario 3

camadas de CFC.
5.3.2.3. Resultado de dimensionamento do reforgco para o pilar P03

Ny 24646 x 10°
A,  7853,98 x 102

ps = 1%

= 31,38 MPa

o =

Modelo proposto por Lam e Teng (2002) para o calculo de f'c:
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Lam e Teng (2002)-D = 100 cm

-
o

o
S 5553535
T TRTT
T NUT

B )]
o o

w
o

|

Nd/Ac [MPa]

o=
n
o

-
o

o
[+,

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
ps = As/Ac

Figura 5.5 - Abaco de dimensionamento de niimero de CFC para pilares de diametro de 100 cm pelo

modelo de confinamento de Lam e Teng(2002).

Para realizar o reforgo de um acréscimo de carga de 40% sera necessario 6
camadas de CFC.

Modelo proposto por Mander et al. (1988) para o calculo de fcc:
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Mander et al (1988)- D = 100 cm

~ e}
o o

o = Nd/Ac [MPa]
—_ (] (98] F=y (93] ()]
o o o o o o

o

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
ps = As/Ac

Figura 5.6 - Abaco de dimensionamento de nimero de CFC para pilares de diametro de 100 cm pelo

modelo de confinamento de Mander et al. (1988).

Para realizar o reforco de um acréscimo de carga de 40% sera necessario 4
camadas de CFC.

Tabela 5.7 — Resumo do numero de camadas de CFC necessarias conforme o pilar e o método.

Numero de camadas

Pilar Lam e Teng Mander et al.
(2002) (1988)
1 4 2
2 5 3
3 6 4
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Tabela 5.8 — Desvio padréo dos resultados obtidos.

Desvio Padrdo (o [oc])

NO camadas

Mander et al. Lam e Teng
1 1,73 0,57
2 1,65 1,05
3 2,21 1,58
4 2,66 2,11
5 3,04 2,63
6 3,35 3,16

B Manderetal. ®LameTeng

1 2 3 4 5 6

Numero de camadas

Desvio padrao (MPa)
= » N ~ w w P
o w [=] w o (% [=]
(=] (=] (=] (=] o (=] o

o
9]
(=]

0,00

Figura 5.7 — Diagrama de barras com os desvios padrées dos modelos

A analise estatistica acima confirma que a série formada pelos resultados do
modelo proposto por Mander et al. (1988) possui erros maiores que a formada pelo
modelo proposto por Lam e Teng (2002), pois a mesma considera a relagao fec € fia
linear. Pode-se observar que os erros tendem a se igualar com o aumento do numero

de camadas de reforco.
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5.3.3. Analise da significancia de modelos propostos para o calculo de ks de

pilares retangulares

Com o objetivo de estudar a variagdo de comportamento dos pilares retangulares
em funcdo da eficiéncia geométrica (ks), analisaram-se separadamente os pilares P04 e

P05, conforme exposto a seguir.

5.3.3.1. Resultado da analise do pilar P04

Tabela 5.9 — Tensdes laterais de confinamento (fia) calculadas com diferentes modelos de célculo das

taxas de eficiéncia geométricas para o pilar P0O4.

NO fi 2 (MPa)
camadas Mander (d = h) Mander (d =b) Karam e Tabbara Lam e Teng Teng et al.
1 0,97 3,42 0,52 1,61 0,27
2 1,93 6,83 1,05 3,23 0,53
3 2,90 10,25 1,57 4,84 0,80
4 3,86 13,67 2,09 6,46 1,06
5 4,83 17,08 2,62 8,07 1,33
6 5,79 20,50 3,14 9,69 1,60

25,00

20,00

15,00

fl,a (MPa)

10,00

5 .I ._ II I- I| I- I| I. I‘ I. l
1 2 3 4 5

B Mander (d =h) 0,97 1,93 2,90 3,86 4,83 5,79

W Mander (d =b) 3,42 6,83 10,25 13,67 17,08 20,50

Karam e Tabbara 0,52 1,05 1,57 2,09 2,62 3,14

M lam e Teng 1,61 3,23 4,84 6,46 8,07 9,69

W Tengetal. 0,27 0,53 0,80 1,06 133 1,60
NO camadas

5,

=}
o

0,

=}

Figura 5.8 — Diagrama de colunas para analise grafica dos resultados de fia propostos pelos diversos

modelos de calculo de ks
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Figura 5.9 — Diagrama de caixas dos resultados para o pilar P04.

Boxplot dos resultados obtidos com modelos no P04

laterais de confinamento

==

5.3.3.2. Resultado da analise do pilar P05

M Mander (d = h)
M Mander (d = h)

[ Karam e Tabbara

M Lam e Teng

W Teng et al.

O desvio padrao relativo a série formada a partir dos resultados das tensdes

Tabela 5.10 — Tensdes laterais de confinamento (fi.a) calculadas com diferentes modelos de calculo das

taxas de eficiéncia geométricas para o pilar P05.

NO fi 2 (MPa)
camadas Mander (d = h) Mander (d =b) Karam e Tabbara Lam e Teng Teng et al.
1 0,51 1,02 0,12 0,53 0,24
2 1,01 2,05 0,25 1,05 0,49
3 1,52 3,07 0,37 1,58 0,73
4 2,02 4,10 0,50 2,11 0,97
5 2,53 5,12 0,62 2,64 1,22
6 3,03 6,14 0,75 3,16 1,46
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Figura 5.10 — Diagrama de colunas para analise grafica dos resultados de fi.a propostos pelos diversos

modelos de calculo de ks

fia (MPa)

Figura 5.11 — Diagrama de caixas dos resultados para o pilar P05

Boxplot dos resultados obtidos com modelos no P05
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B mander (d = b)
[ Karam e Tabbara
M Lam e Teng

I Teng et al.

Gerou-se a Figura 5.12 com o objetivo de facilitar a visualizagdo combinada do

comportamento dos pilares confinados com CFC.
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Visualizagdo das envoltdrias de f; , e significancia dos resultados dos modelos

= = Envoltéria Inferior
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Mander (d = h)

e Mander (d = b)

Karam e Tabbara
Lam e Teng

Teng et al

NO camadas

Figura 5.12 — Envoltérias de tensdes laterais de confinamento, considerando resultados apresentados

anteriormente para os pilares P04 e P05, combinados.

Como resultado da analise estatistica resumida acima, conclui-se:

O modelo proposto por Mander et al. com d = b superestima a tensao lateral de
confinamento — série se encontra acima da envoltéria superior (Figura 5.12) — resultando
em um dimensionamento de refor¢o mais econémico, mas, devido ao seu alto erro (ver
Figuras 5.9 e 5.11), provavelmente deve divergir do comportamento experimental de
pilares confinados com CFC submetidos a compressao centrada.

O modelo proposto por Karam e Tabbara subestima a tensao lateral de confinamento —
série se encontra abaixo da envoltéria inferior (Figura 5.12) — resultando em reforgos
menos econdmicos.

Os modelos que apresentam maior significancia sao: Mander et al. (1988) com d = h,
Lam e Teng (2002) e Teng et al. (2003). Nos diagramas de caixa (Figuras 5.9 e 5.11)
pode-se observar que, dos cinco modelos estudados, o proposto por Teng et al. € o com
menor desvio padrdo mas que, dos 3 supracitados como significativos, € o que resulta
em menores valores para a tensado de confinamento lateral. Isso se traduz em, para uma
maior precisao de resultados, os mesmos serem mais conservadores, resultando em

reforcos menos econdmicos.
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6. Consideragoes finais

6.1. Sugestao para trabalhos futuros
Como sugestao para trabalhos futuros nessa area podem ser citados:

e Estudar a influéncia da variagdo do raio de curvatura nos pilares
retangulares em relagdo a eficacia do confinamento utilizando os modelos
de Mander et al. (1988), Karam e Tabbara (2005), Lam e Teng (2003b) e
Teng et al. (2002) para o calculo do indice de esbeltes (Ks).

e Desenvolver um estudo experimental com pilares de concreto armado
reforcados com CFC a compressdo a fim de complementar a analise
tedrica realizada nesse trabalho.

e Estudar o efeito da aplicagdo de uma carga excéntrica no pilar de

concreto armado confinado com fibras de carbono.
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